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鋳鉄の凝固における固液間での酸素，窒素
　　および水素の分配とガス欠陥の生成
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　　Variations　in　the　contents　of　gaseous　elements，　such　as　oxygen，　nitrogen　and　hydrogen，　in　the
coexisting　solid　and　liquid　during　solidification　of　cast　irons　were　evaluated　using　their　equilibrium
partition　coefficients　between　austenite　and　liquid　iron　and　between　eutectic　liquid　and　its　sohd．　The
pressure　of　CO　gas　formed　by　the　reaction［C］十［0］→CO（g）was　far　beyond　the　atmospheric　pres－
sure　which　is　considered　to　be　a　indicator　that　the　CO　gas　bubbles　are　possibly　formed　in　cast　iron
melts．　It　was，　therefore，　indicated　that　the　formation　of　CO　gas　bubbles　hardly　happens　in　the　solidifi－
cation　of　cast　irons　having　carbon　contents　higher　than　2．5％C．　As　for　nitrogen，　when　nitrogen　in　a
cast　iron　melt　is　in　equilibrium　with　air，　a　higher　possibility　for　the　formation　of　nitrogen　gas　bubbles
arises　as　the　carbon　content　in　the　cast　iron　is　reduced　and　the　silicon　content　in　it藍s　increased．　Similar
results　to　the　case　of　nitrogen　were　obtained　for　hydrogen　gas　bubble　formation．
1．まえがき
　鉄鋼中の酸素，窒素および水素は気泡やピンホール
などガスに起因した鋳造欠陥を生ぜしめる．溶湯に含
まれるこれらのガスの量は，大気との接触による溶湯
中への溶解，原材料の成分，溶湯の処理法や鋳造時の
溶湯鋳型反応によって発生したガスの吸収などによっ
て大きく変動する．鉄鋼中の酸素量は脱酸された鋼で
50ppm程度，未処理のものでは800ppmにも達する．一方，
窒素量は通常50－150ppm程度であるが，キュポラ炉で溶
解したものでは溶解度近くまで含まれる場合もある．
水素含有量は通常10ppm以下であるが，水分を含む鋳型
や湿度の高い雰囲気下では10卿を超える場合もありう
る．上記の水素含有量は酸素や窒素に比して低いレベ
フレではあるが，それらのガスの体積を考えると，10ppm
の水素がガスになったときの体積は140ppmの窒素のガ
ス体積に匹敵するため無視できない．鉄鋼の凝固にお
ける気泡生成の問題を取り扱う上で，固体と液体での
これらのガス元素の溶解度差が大きいため，両相にガ
ス元素がどのように分配，濃縮されるかを知る必要が
ある．
　本研究では酸素，窒素および水素との問に大きな相
互作用をもつ炭素を多量に含む鋳鉄について，凝固時
のガス元素の分配挙動を調べ，それより凝固中の固液
相中のガス元素の濃度変化をもとめて，気泡生成条件
ならびに酸化物，窒化物形成元素の影響を調べた．
2．鋳鉄凝固時の酸素，窒素および水素の固液間ぺの
　　分配挙動
　初晶オーステナイト晶出時のオーステナイト／溶鉄
問での溶質元素の分配現象はオーステナイト中の溶質
元素濃度と溶鉄弓のそれの比で定義される平衡分配係
数で定量的に取り扱える．同様に共晶凝固時の固液間
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での溶質元素の分配挙動を調べるためには共晶固体中
の平均の溶質濃度と共晶融高高のそれとの比で与えら
れる共晶凝固時の平衡分配係数を知る必要がある1）．
オーステナイト／溶二間のガス元素（gaseous　ele・
ment）の分配係数は含有量が非常に少ないために，通
常の固液共存状態からの急冷試料についてのEPMA
による濃度分析法2）は使えない。そこでオーステナイ
トと溶鉄の個々の溶解度を求め，得られた溶解度式か
ら固液共存域で平衡する両相の溶解度を求めて，それ
らの溶解度の比として平衡分配係数を決定した．図1
は1気圧の窒素ガスと平衡するオーステナイトおよび
溶鉄の窒素溶解度を測定した結果でFe－C　2元系で
の溶解度は他の研究者の結果とよい一致がみられる．
この図より1680Kから共晶凝固温度（～1426K）まで
の種々の温度において平衡するオーステナイトと三士
の炭素含有量に対応する窒素溶解度を読み取り，三口
ステナイトの窒素溶解度と溶鉄のそれの比としてもと
めた窒素のオーステナイト／溶野間での平衡分配係数
（撮〆L）を図2に示した．これらの図の横軸の温度は
Fe－C－X（X＝N，0，　H）系における液相線温度
である．1．5％以下のけい素を含む鋳鉄においては窒素
の平衡分配係数はある温度を境に1より小さな値から
大きな値へ変化する．このことは，窒素のオーステナ
イト／溶鉄問での分配挙動はある温度を境に逆転する
ことを意味している．1．5％よりけい素量の高い鋳鉄で
はオーステナイト晶出中，窒素は常に溶鉄中へ排出さ
れる（齪ゐく1）．図3にみられるように水素の平衡分配
係数はFe－C　2山系での低温部を除いて常に1より
小さく，水素はオーステナイト晶出時，常に溶鉄中へ
排出されることが知られる．酸素はオーステナイト中
にごく微量の溶解度しかもたないために，その平衡分
配係数は非常に小さく（図4），凝固時に溶鉄中へ排出
される度合が最も大きい．
　一方，共晶凝固時の窒素の平衡分配係数は以下の方
法でもとめた．まず丁丁にフ手リシアン化カリウムを
添加して約80ppmの窒素を含むFe－CおよびFe－C
－Si共晶合金を溶製し，それらをオーステナイトとセ
メンタイトが共存する，1073K－1223Kの種々の温度
で炭素，窒素，けい素が両相中で平衡するように長時
間焼鈍した．それらの焼鈍試料からセメンタイトを電
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Fig　4　The　coefficients　for　partition　of　oxygen
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Fig．5　The　coefficients　for　partition　of　nitrogen
　　　　between　cementite　and　austenite　in　Fe
　　　　－Cand　Fe－C－0．5Si　alloys．
解抽出し，合金とセメンタイトの窒素含有量を中和滴
定法（JIS　G1228－1969）により定量した．得られた
分析値からオーステナイト中の窒素濃度を計算により
もとめ，セメンタイト中の窒素濃度とオーステナイト
中のそれとの比として，セメンタイト／オーステナイ
ト間の窒素の平衡分配係数をもとめた．図5に窒素の
平衡分配係数を平衡化保持温度の関数として示した．
これより，窒素のセメンタイト／オーステナイト間の
平衡分配係数は1より大きく窒素はセメンタイトに濃
縮することが知られる．安定系および準安定系共晶凝
固時の平衡分配係数，それぞれ，1（ぎ！L，K彫，は図2
および図5の2つの平衡分配係数：から以下の式で算出
される．
　K鮮一ム繍1L＋ん々9μ（安定系共晶凝固）　　　　（1）
　κ彫躍ノ’沸喬1L＋ん々£1乙（準安定系共晶凝固）　　　（2）
　ここで，ムとんは，それぞれ，黒鉛共晶中のオース
テナイトと黒鉛の重量分率，∫〆Aとπは，それぞれ，
レデブライト中のオーステナイトとセメンタイトの重
量分率である．黒鉛に窒素が溶けないとするとん£μ一
〇で，（1），（2）式で与えられる共晶凝固時の窒素の分配係
数は，Fe－C系で，　Kぎ1乙一1．9，1（彫＝2．2となり，と
もに1より大きな値となる．このことは，Fe－C合金
の共晶凝固に際して共晶融下中に含まれる窒素はすべ
て共晶固体中に取り込まれ，共晶凝固において窒素気
泡は生成されないことを示している．
　水素ならびに酸素のセメンタイト／オーステナイト
間の平衡分配係数は知られていないが，水素も酸素も
セメンタイトに対する固溶量は溶鉄に比べてかなり
小さいと考えられるから，これらの元素に対しては，
砺1乙≒0，々81L≒0となり，黒鉛にもこれらの元素はほと
んど固溶しないとすると，々2／L－0，ん8／L罵0で，（1），（2）
式の共晶凝固時の水素，酸素に対する平衡分配係数は
1（ξノ乙く1，1（彫く1となると考えられる．したがって，
これら2つのガス元素の場合には共晶凝固に際してガ
ス気泡生成の危険性がある．
3．凝固時の耳目ステナイトの砂鉄の酸素，窒素およ
　　び水素濃度変化と気泡生成条件
　鋳鉄の凝固中の温度変化に伴う固液相の酸素，窒素，
水素の濃度変化の計算においては各相間の濃度比が平
衡分配係数：に従うとした．この場合，溶鉄中と初回オー
ステナイト中の元素Xの濃度，それぞれ，（％X）乙，
（％X）A，は以下の式で与えられる．
簾無縫（1一履ノL）｝｝　（3）
　ここで，（％X）。は元素Xの溶竹中初期濃度である．
以下における計算には図2～4に示した窒素，酸素，
水素の平衡分配係数：を用いた．その際，液相線ならび
に固相線の炭素濃度はけい素濃度により変化するとし
て，それぞれ，（4）式，（5）式で与えた．
　（％C）Fθ＿c＿5f＝（％C）Eθ＿c－1／3（％Sガ）L　　　　　　　　　　　（4）
　（％C）Fε＿c＿s∫＝（％（））E2＿c－1／6（％Sゴ）A　　　　　　　　　　　（5）
また，けい素の分配は（6）式で与えられるオーステナイ
ト／溶鉄問での平衡分配係数：を使い，
　々蟄L＝0．0148exp（6800／T）6）　　　　　　　　　　　　　　（6）
晶晶オーステナイト晶出時の各相のけい素濃度は固体
内で不均一分布するとしてSo履1の式7）を使って計算
した．
欝＝鰍㌫ム）襯｝　（7）
3－1　凝固中の酸素濃度変化とCOガス気泡の生成
　溶鉄中のCOガスの生成反応は以下の式で与えら
れる．
　［C］＋［0］→CO（g）　　　　　　　　　　　　　（8）
　10gκG　o（＝109」Pco／αcαo）＝935／T一ト2．152　　　　　（9）
　ここで，κc，。は（8）式の平衡定数であり，Pc。は生成
するCOガスの圧力，αcおよびα。は，それぞれ，溶
鉄平の炭素と酸素の活量である．
　⑨式より，
　Pco＝αcαo　exp（2153／T十4．96）　　　　　　　　　　　　（10）
　（1①式の活量は，F2－C一丁一〇系では以下の式で与
えられる．
　lo9αc＝lo9（％C）十Σ8ざ（％X）（X＝0，　Sの　　（m
　lo9α。＝109（％0）＋Σθ5（％X）（X＝C，5ゴ）　（12）
　これらの式年の♂は練鉄中のゴ元素とノ元素間の
相互作用母係数で，計算に使用した値を表1に示した．
　図6（a），（b），（c）に100ppmの初期酸素濃度をもつFe－C
合金溶湯が凝固するときのオーステナイトと溶鉄の酸
素濃度変化ならびにPc。値を液相線温度の関数として
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Table　1 Thermochemical　data　used　for　the　calculation　of　variations　in　oxygen，　nitrogen　and　hydrogen
concentrations　in　solid　and　liquid　during　the　solidification　of　cast　irons
Element Solubility　eq．　and　interaction　coefficient Literature
0 1og［ppm　O］ム＝2393－6629／T一θざ（L）［％X］L十1／210g」R）、
lo9［ppm　O］4＝一4．163一θδ（A｝［％X］A＊
ε3（L）＝0．734－1750／T
ε8（乙）＝0．189－1225／T
θぎ（L）；一245／2〔
Fischer6）
Sifferlen7）
Sigworth8）
Schenck9）
Sigworth8）
10g［zo’％ハηL＝一1．2－306／T一（280／T－0．055）［％C］L
　　　　　　　一（0．171／T－0，031）［％Sガ］乙十〇．005［％C］L
　　　　　　　十〇．0037［％C］L［％5ゴ］L十1／21092『v、
log［厩％胡A＝420／T－1．932一θ弄（A）［％X］A
2£（A）ニ395／T－0．183
Uda3）
Schenck4）
Mori5）
log［ppm∬］L＝2．399－1874／T－0．053［％C］乙一〇．033［％Sガ］L
　　　　　　十1／2109PH，「
10g［ppm正∫］A＝1．83－1404／T十（486／T－0．321）［％C］4－0．133［％Sゴ］A
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The　variations　of　oxygen　concentration
in　liquid　iron（a）and　austenite（b）and　of
CO　gas　pressure（c）during　the　solidifica－
tion　of　Fe－C　alloys　with　the　initial　oxy－
gen　concentration　of　100　ppm，　and　the
effect　of　initial　oxygen　concentration　on
CO・gas　pressure（d）．
示した．溶湯中の酸素は面面オーステナイトの晶出と
ともに溶雪中へ排出され，溶鉄の酸素濃度は図のよう
に増大する．この傾向は低炭素合金ほど著しい．一方，
COガス圧は，　CO気泡生成の臨界圧である1気圧よ
りかなり小さな値にとどまる．図にみられるように，
凝固中に到達し得るCOガス圧は低炭素合金ほど高
くなる．これは，一見，高炭素，高酸素濃度の溶湯ほ
どCOガスが生成し易いことと矛盾しているように
思われるが，（12＞式のθ8が負の大きな値をとるために，
炭素濃度の高い溶湯ほど酸素活量が小さくなるためで
ある．図6（d）は2．5％Cを含む合金溶湯の初期酸素濃度
を1000ppmまで増大させたときの」P。。値を計算した結果
で，この場合にもPco値は1気圧に達しないことから，
通常の酸素濃度（800ppm以下）を含む2．5％C以上の炭
素濃度の鋳鉄においては，初晶オーステナイト晶出時
にCOガス気泡を生成する危険性はないことが知ら
れる．
　共晶凝固温度（～1426K）における酸素の平衡分配
係数は合金の炭素濃度によらず々名1ム＝0．00014であり，
これより，安定系共晶凝固時の平衡分配係数は（1）式よ
り，五二〇．977で，1（ぎμ一〇．00014とな・り，共晶凝固に
おいて酸素は共晶融液中へほとんど排出されることに
なる．準安定系共晶凝固の場合にもセメンタイトへの
酸素固溶量は高高に比べてかなり小さいと考え．られる
ことから，砺ノL能娚1乙と仮定すると同様の結論が得ら
れる．
　次にけい素を含む合金溶湯の場合には
　［Sゴ］＋2［0］＝Sゴ02（s）　　　　　　　　　　　（13）
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なる反応により溶湯中にSガ02が生成し，溶胴中の酸
素濃度は減少する．
　q3）式の反応の平衡定数は次式で与えられる．9）
　1091（』∫（＝ごzsごαち）＝11．76－30720／T　　　　　　　　　　（14＞
　（14）式におけるけい素の活量は
　lo9α5ゴ＝lo9（％Sの十θ豊（％Sの十θ畠（％0）十θ畠（％C）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
より算出した．計算に用いた相互作用母係数は
Sigworth8）の値を採用した．
　図7は初期酸素濃度100ppmで1％si，2％siを含む
合金が凝固するときの溶鉄の酸素濃度変化ならびに
SiO2の生成量の計算結果を示したもので，けい素を含
む合金ではオーステナイト晶出時までに溶湯中に
SiO2が生成し溶湯の酸素濃度は1％Si合金で35ppm以
下，2％Si合金で20ppm以下になる．凝固中のオーステ
ナイトの酸素濃度は0．1ppm以下であり，またCOガス
圧も0．01気圧以下で，けい素を含む合金の場合には
オーステナイト晶出時のCOガス気泡の生成は起こ
り得ない．
　安定系共晶凝臨時の酸素の平衡分配係数：は，これら
の合金で1（二一〇．0005であり，共晶凝固終了直前の溶
鉄の酸素濃度は1％Si，2％Si合金で，それぞれ，
6．4％および3．4％となる．一方，共晶凝固温度におけ
る溶鉄の酸素溶解度は，それぞれ，1．6％と1．5％で，
この場合にはCOガスが発生する危険性があること
が予測できる．逆にCOガスが発生しない溶湯の初期
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Fig．7　The　variations　of　oxygen　concentration
　　　　in　liquid　iron　and　austenite（a）and　the
　　　　amount　of　SiO2　formed（b）during　the
　　　　solidification　of　Fe－C－Si　alloys　with
　　　　the　initial　oxygen　concentration　of　100
　　　　ppm．
酸素濃度は2．5％c－1％si合金の場合25ppm，2．5％c
－2％Si合金では44ppmとなる．また，高炭素合金ほど
共晶凝固時にCOガス気泡は生成し難く，3．5％C
－2％Si合金の場合には54ppm以下の初期酸素濃度で
COガス気泡は生成しないことが知られる．
3－2　凝固中の窒素および水素濃度変化とガス気泡
　　　　の生成
　初期窒素濃度が100ppmのFe－C－0．5％Si合金溶湯
から初晶オーステナイトが晶出するときの溶鉄とオー
ステナイトの窒素濃度変化を図8に示した．凝固の進
行とともに溶鉄の窒素濃度は破線のように減少し，一
方，オーステナイトの窒素濃度は実線のよう｝ご増大す
る．2．5％Cの合金溶湯では，凝固の初期に三二中の窒
素濃度は一旦増大しそののち減少している．これは図
2に示したFe－C合金における窒素の平衡分配係数：
が1より小さな値から1より大きな値に逆転するため
である．3％C以上の炭素含有量の合金では窒素の平
衡分配係数はつねに1より大きい．したがって図8の
計算結果にみられるように，3％C以上の合金におい
ては窒素はオーステナイトに濃縮される．図中の一点
鎖線は1気圧の窒素ガスと平衡する溶鉄ならびにオー
ステナイトの窒素溶解度を示しており，3．8％Cを含む
合金溶湯が凝固するときには溶鉄ならびにオーステナ
イトの窒素濃度は約1460Kで溶解度に達し，それより
低温では法相ともに窒素は過飽和となる．Fe－C合金
の場合には，オーステナイトへのFe、Nの溶解度デー
タ15）から，初沢オーステナイト晶出時の温度域では
オーステナイトの窒素濃度が二百ppmでもFe、Nは形成
されないことが知られ，二二中で過飽和となった窒素
は窒素気泡を生成し得ることになる．けい素を含む合
金においては，三三あるいはオーステナイト中に
Si3N4が生成されるか否かで窒素が過飽和になるかど
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Fig．8　　Nitrogen　concentration　changes　in　liquid
　　　　iron　and　austenite　during　the　solidifica－
　　　　tion　of　Fe－C－0．5Si　alloys　with　the　ini－
　　　　tial　nitrogen　concentration　of　lOO　ppm．
100 鋳鉄の凝固における固高間での酸素，窒素および水素の分配とガス欠陥の生成
うかが左右される．二二とオーステナイトに対する
Si3N、の溶解度積の文献値15）から，2％Siを含む合金
における1426KでのSi3N、を生成するための窒素濃度
を求めるとオーステナイトで約400胆，溶鉄では約900
ppmとなり，400ppm以下の初期窒素濃度の合金の凝固にお
いては，オーステナイト中にも溶鉄中にもSi3N、は形
成されないことが知られる．図8に示した溶鉄とオー
ステナイトの窒素濃度は，（3）式より溶湯の初期窒素濃
度に比例することがわかる．また，図の一点鎖線で示
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Fig．10　Relation　between　carbon　content，　silicon
　　　　content　of　cast　量ron　and　the　critical
　　　　hydrogen　pressure　where　the　degree　of
　　　　supersaturation　of　hydrogen　becomes
　　　　unity　during　solidification．
した二二の窒素溶解度は高温ほど大きい．したがって，
もし溶湯の初期窒素濃度が大気と平衡するときの窒素
溶解度で与えられる場合には，低炭素合金ほど溶湯の
初期窒素濃度は高くなる．そのような合金においては
凝固の進行とともに三相で窒素は過飽和となり，共晶
温度においてその過飽和度は最大となるであろう．今，
共晶温度における回忌の窒素濃度とその温度における
溶解度の比を窒素飽和度とすると共晶温度において溶
鉱の窒素濃度が溶解度に到達するとき，すなわち窒素
飽和度が1となるときの合金の炭素含有量と初期窒素
濃度の関係を求めると図9の実線で示した関係が得ら
れる．山中には大気と平衡する合金溶湯の窒素溶解度
を一点鎖線で併せて示してある．これより大気中で鋳
鉄を溶解するとき，その窒素濃度が図の一点鎖線で与
えられる場合には，低炭素，山けい素の合金ほど共晶
凝固温度において到達する窒素過飽和度は高くなり，
窒素気泡を生成する危険性が高くなることが知られる．
水素についても，同様の取り扱いができる．図10は凝
固中に溶血の水素飽和度が1となるときの溶解雰囲気
中の水素分圧と合金の炭素およびけい素含有量の関係
を示したもので，Fe－C合金の場合には，図の斜線の
領域の水素分圧においては凝固中に溶鉄の水素濃度は
溶解度以上になることを示している．この図より，水
素気泡を生じさせないためには，炭素含有量の低い合
金ほど溶解雰囲気の水素分圧を小さくする必要があり，
低炭素で高けい素合金ほどこの条件は厳しくなること
が知られる．
　共晶凝固時の窒素の平衡分配係数：は図2および図5
の結果から。．5％Si合金の場合には1（ぎ1L－1．32，　K溜と
1．28回目もに1より大きく，低けい素合金の共晶凝固
において窒素はすべて共晶固体中に取り込まれ窒素気
泡を生成することはないが，けい素含有量が1．5％より
高い合金では，雁1L，1（彫とも1より小さくなり共晶
凝固時にも窒素気泡を生成し得ることが示される．水
素はセメンタイトとオーステナイト問の分配では
Daviesら11）やJo㎞16）の水素溶解度データからオース
テナイトに濃縮する傾向を持つものと考えられる．こ
のことから，セメンタイト／溶二間の水素の平衡分配
係数はオーステナイト／溶二間のそれよりも小さく，
共晶凝固時の水素の平衡分配係数は1（鮮，κ彫とも1
より小さい．図3の結果より，Fθ一C合金の場合には
1（群は1に近い値になるが，けい素濃度が高いほど1
より小さな値になる．したがって高けい素合金では共
晶凝固時にも水素気泡を生成する危険性が高い．
　水素は高温でSi，　Al，　Tiなどと安定な水素化物を形
成することはないが，窒素はこれらの元素と高温で安
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定な窒化物を形成する．これらの窒化物形成元素を含
む鋳鉄溶湯においては，溶湯中の窒素は窒化物の形成
に消費されるために溶湯の初期窒素濃度を低下させる
ものと考えられる．図11はアルミニウムの影響を示し
たもので，100ppmの初期窒素濃度をもつFe－3％C
－2％Si合金溶蕩を1723Kで溶解したのち凝固させ
ると寸鉄の窒素濃度は約1540Kで溶解度に達する．こ
の時点では過飽和となった窒素は気泡を形成して溶湯
表面から外部へ放出され，溶鉄の窒素濃度は図の一点
鎖線で示される溶解度に沿って減少する．液相線温度
（TL）において初晶オーステナイトが晶出しはじめ，
溶鉄とオーステナイトの窒素濃度は実線のように変化
し，斜線で示したところで窒素は両相で過飽和となる．
一方，0．Ol％A1を含む合金の場合は，　AINの形成（文
献17のデータを使った計算では，TL近傍の温度でAlN
が生成しはじめる）により凝固中の溶鉄とオーステナ
イトの窒素濃度変化は破線のようになり，共晶温度ま
で山相の窒素濃度は溶解度以下にとどまり，凝固中の
窒素気泡の生成が抑制される．同様の効果がチタンを
含む合金においてもみられるであろうが，その場合に
はTiCの形成によりチタンの一部が消費されること
を考慮する必要がある．
4．結　　言
　鋳鉄におけるガス欠陥生成の問題を取り扱う上で，
凝固中の溶質元素の固液相への分配をもとに議論する
新しいアプローチの方法を導入した．そこでは種々の
炭素ならびにけい素含有量の異なる合金溶湯が凝固す
るときのオーステナイトと溶鉄の酸素，窒素および水
素濃度変化を平衡凝固式を使って算出した．この際，
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Effect　of　aluminium　on　the　variation　of
nitrogen　concentrations　in　liquid　iron　and
austenite　on　the　solidification　of　Fe－3％
C－2％Si　alloy　with　the　initial　nitrogen
concentration　of　100　ppm．
炭素は平衡凝固式，けい素はS碗θ∫1の式を適用した．
鋳鉄におけるガス欠陥の生成の原因となる主要元素は，
酸素，窒素，水素であるが酸素の場合は，オーステナ
イト晶出時には溶湯中の炭素との反応で生じるCO
ガス気泡が生成する可能性は低く，共晶凝固時には極
めて高い．窒素および水素による気泡の生成はオース
テナイト晶出時にも起こり，合金の炭素含有量が低い
ほど，けい素含有量が高いほど，窒素および水素によ
る気泡生成の危険性は高くなる．また，共晶凝固にお
いても高けい素合金では窒素ならびに水素気泡を生成
する可能性が生じる．微量の強力な窒化物形成元素は
窒化物の形成により合金溶湯の窒素を低減し，窒素気
泡の生成を抑制する効果が期待される．
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